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摘要 
I 
摘 要 
食品安全问题严重威胁着国民生命健康，已经成为人民群众时刻关注的焦
点问题。检测食品安全的仪器方法有多种。其中，便携式光谱仪在食品安全现
场快速分析中已经发挥巨大的作用。但往往由于现场样品比较复杂，需要处理
后才能使用光谱仪进行检测和分析，因此在一定程度上限制了它的使用范围。
实验室前处理方法虽然行之有效，但是过程繁琐耗时，同时也不适合现场使用。 
本文在食品安全领域，针对几类常见食品添加剂检测前处理技术做了相关
的研究，研制了两种食品安全快速检测前处理仪器与相应的检测方法，本文的
研究成果如下： 
研制了一种便携式快速等离激元增强拉曼光谱检测前处理仪器，用于食品
中罗丹明B或类罗丹明B物质的提取分离。该仪器结合表面增强拉曼光谱技术，
将实验室常规的前处理方法创新性的集成在一台仪器内，解决了实验室操作效
率低，人为操作误差大等问题。仪器由超声波提取单元、加热抽气挥发单元、
尾气净化与吸收单元以及控制系统四个功能模块组成，并设有触屏液晶人机交
互界面。整个工作流程包括超声提取、液液萃取和溶剂加热抽气挥发三个环节。
应用该仪器提取分离辣椒制品等多个样品，并通过拉曼光谱仪检测，测定结果
与实验室常规前处理提取方法相比无明显差异，但是检测时间缩短了一半。 
研制了一种针对食品中残留二氧化硫的前处理仪器，主要对食品中残留的
二氧化硫或亚硫酸盐等物质的提取分离，将蒸馏、冷凝、吸收等前处理操作集
成于一台仪器中。该仪器具有便携、操作简便、提取样品时间短等优点，满足
现场快速检测的前处理需求。该仪器主要是由加热蒸馏单位、冷却吸收单位、
控制系统以及良好的人机交互界面组成。以四种实际样品中二氧化硫使用超标
为实验对象，结合表面增强拉曼光谱技术，实验结果表明：与常规实验室前处
理方法相比，检测结果无显著差异，但是整个实验过程效率却大大提高。 
本文中所研制的两台仪器已经成功地应用于食品安全现场快速检测分析过
程中，取到良好的实验效果。 
 
关键字：样品前处理仪器；罗丹明 B；二氧化硫； 
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Abstract 
The problem of food safety seriously threat to Chinese life and health and be-
come the focus of people's attention. There are a variety of detection methods and 
instruments for food safety. Portable Raman spectrometer has played an important 
role in the field of quick onsite analysis, but because real samples are more complex, 
they need pretreatment before determination and analysis. So to some extent, the 
range of spectrometer’s use is limited. Even though Routine laboratory pretreatment 
is effective, but the process is cumbersome and time-consuming, not suitable for on-
site use. 
In this thesis, several sample pretreatment technologies of detecting food addi-
tive were researched. Two portable and fast sample pretreatment apparatuses and the 
relevant detection methods were developed. The research results are as follows:  
A novel instrumentation of a portable pretreating system for a Speedy Plas-
mon-enhanced Raman Spectroscopy Detection was developed, which can be applied 
to extract and separate Rhodamine B in foods. The instrument combined with sur-
face enhanced Raman spectroscopy, creatively integrated with routine laboratory 
pretreatment and solved inefficiency and artificial operation error. The apparatus 
consists of four functional modules: ultrasonic extraction unit, heating unit, exhaust 
gas evaporation and absorption unit and control system. In addition, man-machine 
interface control by a touch screen is designed. The whole treatment process needs 
three steps: ultrasonic extraction, liquid-liquid extraction and solvent evaporation by 
heating and pumping. The apparatus was applied to separate several samples such as 
capsicum products and Raman spectroscopy was used to detect samples. Compared 
with conventional laboratory pretreatment method, the PERS spectra achieved by 
two methods were little changed, but the experiment time was halved. 
A pretreatment apparatus aiming for extraction and separation sulfur dioxide 
retained in foods was developed. The apparatus creatively integrated with routine 
laboratory pretreatment such as distillation, condensation, absorption. It has many 
virtues like portable, low power consumption and convenient operation, short ex-
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III 
traction time and sound repeatability. Therefore，it can meet the requirements of 
on-site rapid detection pretreatment. The apparatus consist of heating distillation unit, 
absorption cooling unit, control system and good interactive interface. For test this 
apparatus performance, four real samples contained excessive sulfur dioxide were 
taken as experiment objects. The detection result showed: compared with conven-
tional laboratory pretreatment method, the PERS spectra achieved by two methods 
were little changed, but the whole experiment efficiency is greatly improved.  
Two apparatus developed in the thesis have been successfully applied into the 
process of rapid detection analysis in the field of food safety and get a good experi-
ment effect. 
 
Key words: sample pretreatment apparatus; Rhodamine B; sulfur dioxide. 
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 课题背景及意义 
食品是各种供给人类食用的物质总称，具有营养、感官、调节等功能，影
响着人类的生长发育。食品的安全是基本的质量要求，也是人民大众健康的基
本保障，这关系到群众的人身安全的重大问题[1]。 
随着中国经济快速发展，人们生活水平和生活质量不断提高，食品安全问
题接连不断，问题日益突出[2]。食品安全问题，不仅影响到人类的身体健康，
而且也影响到国家的经济发展、食品进出口等多方面问题[3]。影响食品安全问
题的因素非常繁杂，有致病性微生物、重金属污染、蔬菜水果上农药残留以及
其他危害人体健康物质，形式各种各样[4]。其中，违禁食品添加剂就是其中一
类，且不容易被消费者察觉。具有致癌性的罗丹明 B （Rhodamine B, RhB）
因价格低廉、色泽红艳、稳定性强等特点，常被谋取个人利益的商家用作食品
添加剂，给人们饮食安全造成了很大威胁 [5]。据报道， 2011 年 3 月，重庆市
某质监局从重庆火锅研究所生产的火锅底料、麻辣鱼底料中，检验出含有害物
质-罗丹明 B[6]。此外，二氧化硫或亚硫酸盐也作为一种食品添加剂，被广泛地
运用在食品加工过程中，但是一些不法商贩在食品中大量地添加二氧化硫及其
盐类[7][8]。二氧化硫或亚硫酸盐在食品加工过程中，起到防腐、漂白、抗氧化
作用，尤其是腌制食品加工中，违规过量添加二氧化硫，导致二氧化硫超标，
对长期食用者可能造成肝脏、肾脏等的严重损伤，严重可能导致肺部病变，中
毒性费硬变。据报道，2014 年 3 月，广州市工商局日前公布 2013 年第四季度
食品抽样检验情况，其中凉果蜜饯类合格率最低。凉果蜜饯近九成上黑榜二氧
化硫残留量超标。 
国内目前尚无检测食品中含有罗丹明 B 的国家标准方法，2010 年国家质
量监督检验检疫总局发布行业标准 SN/T2430－2010《进出口食品中罗丹明 B 
的检测方法》，适用于腊鱼、腊肉、香肠、果汁、果酱、辣椒粉、辣椒油、糖果、
话梅、葱头及饼干中罗丹明Ｂ的测定[9]。该标准方法中，样品从食品中提取后，
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经过凝胶色谱系统净化，接着使用液相色谱－荧光检测器或液相色谱－质谱/
质谱仪测定，但是凝胶色谱净化系统价格昂贵，且操作复杂、检测时间长，很
难用于现场快速检测[10][11]。罗丹明 B 快速检测方法，市面上也有根据固相萃
取原理所开发的罗丹明 B 快速检测方法，但该方法主要是根据肉眼观察固相
萃取柱上的红色条带进行判断是否含有罗丹明 B，容易出现假阳性，且准确度
低，检测灵敏度也不高，也无法满足食品安全监管部门现场执法的高效准确的
检测要求。因此，需要重新改善检测方法或者开发新的检测仪器。 
食品中 SO2 的使用范围、使用量以及残留量，我国《食品添加剂使用卫生
标准》[12]都做出了明确的说明。食品中含有 SO2 或者亚硫酸盐的残留量检测
主要依据 GB/T5009. 34-2003《食品中亚硫酸盐的测定》[13]，具体检测方法有如
下两种，第一种是蒸馏后用直接碘量法测定；第二种是盐酸副玫瑰苯胺比色法
[14-16]。虽然盐酸副玫瑰苯胺法和蒸馏后碘量法定量准确，但这两种方法都需要
复杂的样品前处理，且测定时间长。此外，方法一需用三氧化二砷完成碘标液
标定，实验中滴定终点溶液的颜色变化不明显，难以分辨，误差较大[14]。而且
三氧化二砷是一种剧毒物质，较危险。方法二所使用的试剂四氯汞钠吸收液含
有剧毒，实验过程中用量大，易造成环境中的汞污染，不便于食品中二氧化硫
含量的快速检测。其他的检测方法如离子色谱法、化学发光法、气相色谱法、
电化学法等[7]，都需要对样品进行复杂的前处理操作，需要有专业技术人员利
用专门的仪器进行测试，测试时间长，难以普及到一些监管部门现场快速测。 
食品安全问题涉及范围广，食品的种类多样，给政府监管部门带来了很大
的不便。无论是采用国家标准检测方法还是市面上快速检测方法，都并不是最
理想、最高效的检测方法。食品中添加剂种类以及含量的分析是在复杂的基质
中对低浓度待测物质进行定性或定量检测分析，通常需要经过样品制备、提纯、
富集、分离、检测和综合分析等操作步骤[17][18]。一般地，一个完整的样品分析
过程，从采样开始到得到最终结论，大致可以分为 4 个步骤：○1 样品收集；○2 样
品前处理；○3 仪器分析测定；○4 数据处理与报告结论[19-21]。统计分析表明，这
4 步骤中各个步骤所需要的时间相差很大，它们占全部分析时间的比例分别为
样品采集 6.0%，样品前处理 61.0%，分析测定 6.0%，数据处理与报告结论
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
